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10 VersteUvorrichtuna zum Verschieben einzelner Eiemente von ootsschen Svste men oder von 

Meflsvstemen 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Verstellvorrichtung zum Verschieben einzelner Elemente von 
5 optischen Systemen Oder von MeBsystemen, wobei das zu verschiebende Element auf einer 
Unterlage langs einer vorgegebenen Richtung mittels einer piezoelektrischen Aktuatoranordnung 
bewegbarist. 

Verstellvorrichtungen, die zum Verschieben einzelner Elemente von optischen Systemen oder von 
20 MeSsystemen auf einer Unterlage ISngs einer vorgegebenen Richtung dienen, werden auf 
verschiedenen Gebieten, so z. B. bei optischen GerSten (zum Verschieben von Linsen oder von 
Blenden im Millimeterberelch Oder in einem noch kleineren Verstellbereich) oder auch bei 
PrazisionsmeRgeraten zum Positionieren von Objekten mit Nanometer-Prazision eingesetzt; 

25 Hierfur ist eine Vielzahl von Antriebsanordnungen bekannt. be! denen der Antrieb auf 
pneumatischem oder hydraulischem Weg oder elektromotorisch erfolgt. Als besonders geeignet 
haben sich jedoch Gerate erwiesen, bei denen mit.einem piezoelektrischen Antrieb gearbeitet wird. 

So ist aus der DE 36 10 540 C ein Mikromanipulator zur Mikrobewegung von Objekten bekannt. 
30 bei dem zur Erzeugung der Mikrobewegung aus piezoelektrischem Werkstoff bestehende 
Hohlzylinder eingesetzt werden. die sich unter Spannung verbiegen und auf diese Weise eine 
schrittweise Verschiebung des auf dem Hohlzylinder aufliegenden Objektes bewirken. Allerdings 
sind diese Objektbewegungen nicht reproduzierbar und lassen sich daher fur bestimmt 
Anwendungen. z. B. in der Mikroskopie, nicht anwenden. Zudem werden mit dieser bekannten 
35 Anordnung auch nur relativ geringe Stellwege erreicht. 

In der DE 40 23 311 A ist eine Verstellvom'chtung fur Mikrobewegungen beschrieben. bei welcher 
der Antrieb mittels eines den Schereffekt nutzenden Piezowandlers erreicht wird, wobei die diesen 
40 Piezowandler umfassenden Antriebselemente nicht nur die Bewegung des gegen sie aniiegenden 
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Objektes bewirken. sondem zusatzlich dieses auch noch in Bewegungsrichtung fuhren. Dabei wird 
das Objekt mittels einer Andruckelnrichtung mit einer vorgegebenen Kraft gegen das (Piezo-) 
Antriebselement angedriickt. Der Antrieb kann dabei In der Form erfolgen. dsB der Piezowandier 
die Scherbewegung iangsam ausfuhrt und das aufliegende Objekt dabei mitnimmt, wShrend die 
5 Ruckstellbewegung des Piezowandlers unter Obetwindung der Reibung zwischen diesen und dem 
Objekt rasch durchgefQtirt wird. GleidiermaBen kann aber auch der Piezowandier umgekehrt 
angesteuert werden- nSmlich daB zunSchst eine schnelle Scherbewegung (unter Oberwindung der 
Reibung) ausgefQhrt wiid. bei der sich das Objekt infolge seiner TrSgheit nicht bewegt. wonach 
dann eine langsame RQckstellbewegung erfolgt. bei der das Objekt In dieser Ruckstelirichtung 
10 mitgenommen wird. Auf diese Welse besteht die Moglichkeit. mit diesem bekannten Antrieb das 
Objekt hicht nur in einer RicMung, sondem auch in der Gegenrichtung zu bewegen. Dabei weisen 
die (Piezo-) Antriebselemente an ihrer Oberseite Auflagen auf. die mit Kugelsitzen fur Kugein 
versehen sind. wobei auf den Kugein das bewegliche Objekt aufliegt. Nachteilig Ist dabei. daB 
durch die Gleitreibung an den Kugelelementen Abtrieb entsteht, wodurch bei iSngerer Einsatzdauer 
die Funktlonsfahigkeit beeintrSchtigt mrd. Auch ist die erzielbare Versteiigeschwindigkeit des 
Objektes relativ gering. 

SchtieBlich 1st aus der DE 691 25 974 T2 wle auch aus der US 5.225.941 A eine 
Antriebsvorrichtung fur ein Objekt bekannt. das gleltend auf einer Stange gefQhit Ist. die ihrerseits 
20 mit einem Piezoaktuator zu einer in ihrer Langsrichtung veriaufenden Expansion bzw. Kontraktion 
angeregt werxlen kann. Auch hier kann eine langsame Expansion und eine rasche Kontraktion der 
Stange durch eine geeignete Ansteuerung des Piezoaktuators erreicht werden mit der Folge. daB 
bei der langsamen Expansion da^ Objekt Infolge der RelbkrSfte mitgenommen wIrd. hingegen bei 
der raschen Kontraktion unter Ubenwindung der Reibkrafte das Objekt Infolge seiner 
25 Massentragheit am Platz verbleibt. Dadurch ist eine schrittweise Fortbewegung des Objektes in 
Langsrichtung moglich. wobei bei einer gegenlSufigen Ansteuerung des Piezoelementes (zu einer 
raschen Expansion und einer langsamen Kontraktion) auch ein Antrieb in Gegenrichtung erfolgen 
kann. Der konstruktive Aufwand ist bei dieser bekannten Konstruktion jedoch vergleichsweise hoch 
und es muB eine Vielzahl von einzelnen Anordnungselementen vorgesehen weixJen. Zudem ist 
30 auch der Verstellbereich zwischen den belden Lagerstellen der Verschiebestange Im Hinblick auf 
groBere Verstellwege relativ begrenzt. 

Ausgehend hiervon liegt der Erfmdung die Aufgabe zugrunde. fur optische Systems Oder fQr 
35 MeBsysteme eine verbesserte Verstelivorrichtung zum Verschleben einzelner Element 
vorzuschlagen. die eine besonders rasche VerstellmOglichkelt uber einen weiten Verstellweg bei 
stets groBter Prazision gewShrieistet und dabei preisgunstig herstellbar und einfach aufgebaut ist. 

ErfindungsgemaB wird dies erreicht durch eine Verstellvorrichtung zum Verschleben einzelner 
40 Elemente von optischen Systemen Oder von IVieBsystemen. wobei das zu verschiebende Element 



auf einer Unteriage langs einer vorgegebenen Richtung mittels einer piezoelektrischen 
AktuatoranoRlnung bewegbar ist, die von dem Element getragen wird und derart ausgebildet sowie 
ansteuerbar ist. daB sie zur AusfUhrung einer sciirittweisen Bewegung des Eiementes auf der 
Unteriage StoBimpulse auf dieses ausQbt. wobei das Element in einem KOrper, der einen offenen 
Oder einen geschlossen Hohlquerschnitt aufweist, angebracht ist und sich an dieserh an 
mindestens einer Stella unter Zwischenschaltung einer vorgespannten Federeinrichtung 
reibschlQssig abstutzt. Bevorzugt weist dabei der KOrper einen U-f6rmigen Querschnitt Oder einen 
kreisfOrmigen Hohlquerschnitt auf. 

Bei der erfindungsgemaBen Verstellvorrichtung wird die piezoelektrische Aktuatoranordnung von 
dem zu verechiebenden Element selbst getragen und ist so ausgebildet und ansteuerbar. daB 
durch die piezoelektrischen Auslenkungen StoBimpulse auf das Element selbst ausgeCibt werden. 
Durch die aufgrund dieser StoBimpulse an dem Element wirkenden StoBkrSfte kann dieses, wenn 
dabei die Reibung zwischen dem Element und seiner Unteriage Qberschritten wird. schrittweise in 
einer der Richtung der StoBimpulse entsprechenden Richtung fortbewegt werden. Dadurch, daB 
der piezoelektrische Aktuator aber von dem Elenrient selbst getragen wind, bedeutet dies. daB das 
Element alle Einrichtungen seines piezoelektrischen Antriebs selbst tragt, weshalb es im 
Grundsatz einen beliebig groBen Veretellbereich hat. Denn solange der piezoelektrische Aktuator 
seine StoBimpulse abgibt. solange kann grundsStzlich das Element in der betreffenden Richtung 
) bewegt weixlen. so daB bei Einsatz der erfindungsgemSBeri Verstellvorrichtung auch ein sehr 
groBer Verstellweg ohne weiteres realisierbar ist. 

Durch die reibschlilssige AbstQtzung des Kbrpers an mindestens einer Stelle seiner Unteriage 
unter Zwischenschaltung einer vorgespannten Federeinrichtung wird zunSchst eine Reibkratt 
5 efzeugt. die im ausgestalteten Zustand der Aktuatoranordnung zu einer guten Lagefixierung des zu 
bewegenden Eiementes dient und sicherstellt. daB eine einmal erreichte Lage sich nicht 
uneiv/unschterweise wieder andert. Damit ist es auch mSglich. mit der erfindungsgemaBen 
VeretellanoixJnung auch Verstellbewegungen in Richtung der Oder unter einer Neigung zur 
Schweri^rafl durchzufiihren. somit z. B. zur Verstellung eines Eiementes in einem senkrecht 
30 veriaufenden Rohr von unten nach ot)en (oder auch umgekehrt). Durch die Feder kann unschwer 
sichergestellt wertlen. daB das Element dann bei Erreichen einer bestimmten Verstellposition auch 
in dieser vertJieibt. selbst wenn die Schwericraft laufend wirict, wobel dabei sowbhl in aufsteigender. 
wie auch in absteigender Richtung gleich groBe Stellschritte erzielt werden konnen. Voraussetzung 
ist hrer lediglich. daB die auftretende Reibkraft in jedem Fall groBer ist als die maximale Lastkraft 
35 des Aktuators. 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Verstellvorrichtung weist das zu 
verschiebende Element eine Platte auf. deren Form dem Innenquerschnitt des Korpers im 
wesentlichen angepaBt ist und bei der die vorgespannte Federeinrichtung aus einem zumindest 
40 teiiweise langs des AuBenumfangs der Platte veriaufenden Streifen besteht. der seitlich. bevorzugt 




uber die Vorder- und die Ruckseite der Platte vorstehende. im Abstand zuelnander angebrachte 
Federzungen aufweist. die vom Streifen ausgehend in Richtung zu der zugeordneten Innenwand 
des KGrpers schrag veriaufen und an dieser unter Federdruck aniiegen. Besonders bevorzugt ist 
dabei auch noch eine weitere, parallel zu dam verschiebenden Elennent angeordnete zweite Platte 
5 vorgesehen, deren Form ebenfalls im wesentlichen der Innenfomn des Hohlquerschnitts des 
Korpers entspricht, die aber mit kelner Federeinrichtung versehen und mit dem zu verschiebenden 
Element uber einen rohrformigen Plezoaktuator verbunden ist. 

Altemativ hierzu kann ^ischen den beiden Flatten anstelle des rohrfQnmigen Piezoaktuators aber 
10 auch vorgesehen werden. daB in der NShe der beiden Seiten. an denen die Federzungen bei der 
einen Flatte angebracht sind, jeweils ein sich parallel zur jeweiligen Seitenfiache des Korpers 
erstr^ckender piezoelektrischer Flattenaktuator mit einem seiner Enden befestigt ist, wobei die 
anderen Enden der beiden plezoelektrischen Flattenaktuatoren wiederum an der parallel zu dem 
zu verschiebenden Element angeordneten zweiten Flatte befestigt sind. 

Bei diesen LOsungen ergibt sich der Vorteil einer insgesamt besonders kleinen BaugrOBe. die eine 
Anwendung insbesondere fiir Zoom-Objektive in Stereomikroskopen zuISBt. wobei zudem eine 
recht einfache konstruktive Losung vorliegt. Dabei ist der TragheitskSrper (namlich das zu 
verschiebende Element) nur uber den Fiezoaktuator (Fiezorohr oder die beiden Fiezoplatten) mit 
20 der zweiten Flatte verbunden und dient gleichzeitig der AktuatorfQhrung. 

Bevorzugt weist dabei das Element in Fomi einer Flatte uhd/oder die zweite Flatte eine Aufnahme 
zur Halterung z! B. einer Unse auf und dient damit auch der Unsenfaissung. so daS die Lage der 
Linse uber die Verschiebung des Elementes entsprechend verschoben werden kann. 
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Eine ganz besonders bevorzugte Ausgestajtung der Erfindung besteht auch darin. daB an dem zu 
verschiebenden Element, bevorzugt an dessen in der Verfahrrichtung vom oder hinten liegenden. 
AbschluBflache, ein MeSkopf zum Abtasten eines MaBbandes. eines Stiichcodes 6. a. angebracht 
ist. was wiederum eine sehr einfache konstruktive Losung darstellt, die auch kostengunstig 
30 herstelibar ist. 

Eine weltere bevorzugte Ausgestaltung der erfindungsgemSSen Verstellvomchtung besteht darin. 
daB der KQrper aus einer Flatte gebildet ist. auf deren beiden Plattenflachen jeweils ein sich im 
wesentlichen senkrecht zur jeweiligen Flattenflache angeordneter plattenfOmiiger Fiezoaktuator 

35 befestigt ist, der bei Beaufschlagung mit seinem von der Flatte vorstehenden Ende in der 
gewunschten Bewegungsrichtung der Flatte auslenkbar Ist. Vorzugsweise ist dabei an den freien 
Enden der beiden Flattenaktuatoren (deren jedes auf einer Seite des KGrpers vorsteht) jeweils ein 
Massekorper befestigt, wobei^ emeut bevorzugt. die beiden Flattenaktuatoren wie auch die an 
ihren freien Enden angebrachten MassekOrper eine zur Langsmittelebene der Platte symmetrische 

40 Anorclnung aufweisen. Dabei kSnnen vorzugsweise die beiden Piezoaktuatoren auch von einem 



Plattenaktuator gebildet werden. der durch die Platte hindurchgefuhrt ist und auf beiden Seiten 
vorsteht. 

Diese Ausgestaltungen der erfindungsgemMSen Verstellvorrichtung erweisen sich als ganz 
besonders einfache, sehr preisgunstig und ohne weiteres auch in groBen StUckzahlen herstellbare 
Konstrulction. mit der trotzdem sehr prazise und reproduzierbare Versteilbewegungen ohne 
Schwierigkeit durchfuhrbar sind. 

Bei einer weiteren. ganz besonders vorteilhaflen Ausgestaltung der erfindungsgemaSen 
Veretellvorrichtung ist das zu verschiebende Element im wesentlichen rohrfOmiig ausgebildet (es 
kann z. B. von einer Unsenanordnung gebildet sein). konzentrisch in dem ebenfails im 
wesentlichen rohrfOmiigen KOrper angeordnet und an selnem einen axialen Ende an einer radial 
vergroBerten Fuhrungsscheibe befestigt. die sich unter Zwischenschaltung mindestens eines 
Federelementes radial auf der Innenfiache des rohrformigen KSrpers abstiitzt. wobei der 
piezoelektrische Aktuator hier als scheibenfOnniger Piezoaktuator ausgebildet ist. der sich 
seinerseits unter Zwischenschaltung ebenfails mindestens eines Federelementes radial auf der 
Innenfiache des rohrfQrmigen KOrpers abstiitzt. Ganz besonders bevorzugt ist dabei der 
scheibenfSrmige Piezoaktuator auf seiner einen axialen Seite uber ein elastisches rohrfSmniges 
Koppelglied an das zu verschiebende Element angeschlossen. wobei er vorzugsweise auch noch 
20 auf seiner dem zu bewegenden Element axial gegenuberliegenden Seite eine konzentrisch an ihm 
angeordnete Masse trSgt. 

Diese AusfUhrungsfomi der Erfindung stellt bei einem sehr kleinen Aufwand eine hoch prSzise. 
vorziigliche VeretellmOglichkeit fur z. B. Linsensysteme dar, die durch ihren einfachen Aufbau und 
25 ihre hervorragende Wirksamkeit besticht. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung im Prinzip beispielshalber noch naher 
erlautert. Es zeigen: 

30 Fig. 1 eine perspektivische Prinzipdarstellung einer ersten AusfQhrungsfomn einer 
erfindungsgemaBen Verstellvorrichtung; 

Fig. 2 eine weitere Ausfuhmngsfomi einer erfindungsgemaBen Verstellvorrichtung ahnlich der aus 
Fig. 1 , hier jedoch gekoppelt mit einem WegmeBsystem; 
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Fig. 3 eine (teilweise geschnittene) Ausfiihrungsfomn einer weiteren erfindungsgemaBen 
Verstellvorrichtung in Verbindung mit einem WegmeBsystem; 

Fig. 4 eine (teilweise geschnittene) Perspektivdaretellung einer noch anderen AusfUhrungsfomi 
40 einer erfindungsgemaBen Verstellvorrichtung mit einem WegmeBsystem; 



Fig. 5. den Graph des Spannungsveriaufes der Anregespannung fur die Piezoantrieb einer 
erfindungsgemaSen Verstellvorrichtung bei sagezahnfomniger SpannungsSnderung sowie den 
Graph der zugehdrigen Auslenkung des Piezoelementes, jeweils uber der Zeit, und 
5 , . ' . 

Fig. 6 eine weitere Ausfuhrungsfomn einer erfindungsgemaGen Verstellvorrichtung mit 
scheibenfomnigen Piezoaktuatoren. 

In Fig. 1 1st in schrager Perspektive eine Prinzipdarstellung einer erfindungsgemaBen 
10 Verstellvorrichtung gezeigt. Dabei liegt auf einer Unterlage 1 ein zu versteliendes bzw. zu 
bewegendes Element 2 in Fonm einer Platte 2 auf. 

Die Untertage 1 ist dabei als eine ebene Unterlage ausgefUhrt, die eine Vertiefung 3 ausbildet, 
innerhalb derer das plattenformige Element 2 liegt. Die Breite der Vertiefung 3 ist dabei so gewahit, 
daS die seitlichen BegrenzungswSnde der Vertiefung 3 als seitliche Fuhrung^wSnde fur das 
plattenfomnige Element 2 (unter Zwischenschaltung seitlicher Abstutzfedem, vgl. welter unten) 
dienen. das somit sowohl auf seiner Unterseite. wie auch an seinen beiden Seitenflachen von der 
Unterlage 1 in Fonm eines nach oben offenen Hohlquerschnitts umfaSt wird. Unter 
''HohiquerschniW wird ein Querschnitt verstanden. der eine Abstutzung des plattenfdnmigen 
20 Elementes 2 an mindestens drei Seiten desselben gewShrleistet. 

Das plattenfomnige Element 2 soil in Langsrichtung der Vertiefung 3, nSmlich in der durch den Pfeil 
angedeuteten Richtung x bzw. in Gegenrichtung -x, bewegt werden. 

25 Zu diesem Zweck ist. etwa in der Mitte des plattenfdnmigen Elementes 2 (in dessen Erstreckung in 
Bewegungsrichtung x gesehen) ein plattenfonmiger Piezo-Biegeaktuator 4 vorgesehen, der durch 
das plattenfonnige Element 2 hindurchlaufl und beidseits desselben jeweils um eine gleichgroSe 
Strecke f iibersteht. An beiden uberstehenden Enden ist jeweils eine Masse 5 bzw. 6 angebracht, 
c die in der zeichnerischen Darstellung der Fig. 1 nur prinzipiell in Form eines uber die LSnge des 
30 betreffenden Endes sich erstreckenden zylindrischen Korpers dargestelft ist. 

Dieser piezoelektrische Biege-Plattenaktuator (Piezoelement) 4 ist als piezoelektrischer Bieger, als 
sogenannter ''Bimorph", dargestellt und weist eine Dicke e auf. GleichemnaSen konnte das 
Piezoelement 4 aber auch als Unimorph Oder als Multimorph ausgebildet sein, wobei letzterer aus 
35 einer Mehrzahi von rechts- und linkspolarisiertdn Piezofolien besteht. die abwechseind 
nebeneinander angeordnet sind und einen linken und einen rechten Folienstapel ausbiiden, 
zwiscf}en denen eine Isolieifolie angeordnet ist. 

An das Piezoelement 4 wird, wie dies in Fig. 1 nur rein prinzipiell dargestellt ist. eine Spannung Ua 
40 angelegt. die in geeigneter Weise variiert wird, um den Piezoaktuator 4 auf beiden Seiten des 
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plattenfomiigen Elementes 2 in der gewunschten Verstellrichtung laufend auszulenken (und ihn 
wieder in die Ausgangssteilung zuriici^ustellen). Dadurch kommt es zum laufenden Einwirken von 
StoBimpulsen auf das plattenfOrmige Element 2. die infolge der dabei auf dieses ausgeubten 
Stofikratte unter Obewindung der Reibung zwischen d6m piattenformigen Element 2 und dem 
Boden 7 sowie den Seitenwanden der Vertiefung 3 zur AusfUhrung einer schrittweisen Bewegung 
des plattenfemiigen Elementes 2 fUhren. Durch geeignete Spannungswahl kann dabei sowohl eine 
Bewegung in Richtung x. wie auch in der Gegenrichtung -x erreicht werden. Dabei betrSgt 
ailertiings der Steilschritt des Elementes 2 nur einen Bruchteil der Ausschwingweite, des 
Piezoaktuators 4. 

Der Piezoakluator witxl in Resonanz betrieben, je nach Typ mit Kurzfrequenzen im Bereich von 5 
bis SO kHz. wobei die Ansteuerspannungen 6 bis 40 V betragen. Die SchrittgrSBe bekannter 
Piezoaktuatoren liegt dabei bei 0.2 ^m und ihre Stellgeschwindigkeit bei etwa 10mm/s. Bekannte 
Piezoaktuatoren. die hier einsetzbar sind. kOnnen Massen von bis zu maximal 100g (auch vertikal) 
bewegen. 

Wie Fig 1 zeigt. ist das plattenfomiige Element 2 an seinen beiden Langsseiten (nit seitlich 
voiBtehenden Federelementen 8 vereehen. mit denen es sich beidseits gegen.die Seitenwande der 
vertiefung 3 unter einer voigegebenen Vorspannung abstiitzt. Bevon^ugt eignen sich h.erfur 
Federzungen aus Fedeistahl. die. in Bewegungsrichtung gesehen. relativ steif ausgebildet smd. 
sich aber senkrecht zur Bewegungsrichtung elastisch gut verfomien lassen. Dabei ist die 
vorspannung der Federzungen 8 Im Einbauzustand so gewahlt. daB die zwischen ihnen und den 
seitenwanden der Vertiefung 3 sowie die am Boden der Vertiefung 3 mit dem plattenfomn.gen 
Element 2 auftretende Reibkraft insgesamt groSer ist als das Lastgewicht des platt^nfdmi.gen 
Elementes 2 mit dem an ihm befestigten Piezoaktuator 4 und dessen Gewichten 5. 6. und zwar 
sovlel grsder. daS auch die bei einer Bewegung des Elementes 2 auftretende Reibung. die kle.ner 
ist immer noch das genannte Lastgewicht des Elementes 2 mit daran angebrachten Teilen 
Qbersteigt. Damit wird sichergestellt. daB bei Wegfall des Antriebs auch bei vertikaler Bewegung 
eine sichere Halbposition des Elementes 2 eintritt. Dadurch ist es moglich. das plattenffimiige 
30 Element 2 auch z. B. in einer vertikalen Oder fast vertikalen Richtung anzutreiben. wobei in d.esem 
Fall dann allertlings eine entsprechende Ausbildung der Unteriage 1 voriiegen muB. die sicherstellt. 
das das plattenfomiige Element 2 nicht aus der offenen Seite der Vertiefung 3 herausfallen kann. 
infolge der Federzungen bleibt dann auch bei z. B. vertikaler Bewegung des Elementes 2 be. 
Ausschalten des Antriebs dieses an der jeweils erreichten Stelle selbst unter der Einreichung der 
35 Schwerkraft stehen. 



Die Ansteuerung 



des Piezoaktuatore 4 kann in unterschiedlicherWeise vorgenommen werden: 
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Die elektrische Ansteuerung des Piezoaktuators 4 kann in jeder geeignete Weise erfolgen. so z. B. 
mit sagezahnimpulsen (vgl. Fig. 5) oder auch z. B. mittels geeigneter Rechteckimpulse. 



Bei einer Ansteuerung mit Sagezahnimpulsen, wie dies in Fig. 5 dargestellt ist, bewirict die steile 
Flanke infolge einer hohen Beschleunigung des Piezoelementes 4 (welche geeignet sein muG, die 
Haflreibung zu uberwinden) deh Stellschritt. wShrend bei der flachen Flanl^e infolge der nledrlgen 
Beschleunigung (welche die Haflreibung nicht ubenwinden kann) kein Stellschritt auftritt. 

In Fig. 5 ist unter der Darstellung des Verlaufs der Spannung U uber der Zeit t auch die 
Auslenkung des Piezoelementes y ebenfalls Qber der Zeit t aufgetragen. 

Im anfanglichen Bereich I mft die relativ flache Flanke der Sagezahnspannung bei dem System, 
das anfanglich in Ruhe war. eine moderate Beschleunigung des Massenschwerpunkts der tragen 
Masse hers/or, wobei die Beschleunigungskraft Im allgemeinen unterhalb der Reibungskraft blelbt 
und damit kelne Bewegung auftritt. 

Im Bereich II schlieSt sich eine gegeniaufige steile Flanke der Sagezahnspannung an. die durch 
die plotzliche starke Umpolung der elektrischen Spannung im Zusammenhang mit der bis dahin 
erreichten Auslenkung des Piezoelementes 4 mit den an diesem angebrachten tragen Massen 5, 6 
zu einer groSen stoftweisen Kraftvyirkung auf das zu bewegende Element 2 fuhrt. Die groSe 
Beschleunigung der tragen Masse wird aus der starken Krummung der Wegkennlinie y(t) deutlich. 
Ab diesem Zeitpunkt setzt im allgemeinen dann die Gleitbewegung in der Reibflache ein, wobei die 
verrichtete Reibarbeit dem schwingungsfahigen System mechanische Energie entzieht. 

In der anschlieSenden Phase III nimmt die Schwinaungsamplitude wieder deutlich ab und die trage 
Masse wird im Veriauf der sich anschlieRenden flachen Sagezahnflanke wieder allmahlich 
verzogert und ruckbeschleunigt. 

SchlieGlich wird in Phase IV nach En-eichen der nSchsten positiven Sagezahnspitze ein neuer 
Zyklus begonnen. sofem die Impulsfolge fortgesetzt wird. 

Fig. 1 zeigt weiterhin. daB auf dem Boden 7 der Vertiefung 3 eine Offnung 9 ausgebildet ist. deren 
Breite etwas groBer als die Breite des Piezoaktuators 4 ist. Auf diese Weise kann der 
Piezoaktuator auf beiden Seiten des zu bewegenden Elementes 2 uberstehen. ohne daB dadurch 
die Bewegungsfahigkeit des Elementes 2 beeintrachtigt wird. 



Die Darstellung nach Fig. 2 zeigt im Prinzip eine fast gleiche Anordnung wie die aus Fig. 1. wobei 
hier jedoch das zu bewegende plattenfomiige Element 2 mit einem WegmeBsystem 10 gekoppelt 
ist. 



,n Abanderung zu der in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsform ist bei der Ausfuhrungsform nach F.g. 2 
an dem plattenfonnigen Element 2 jedoch der piezoelektrische Aktuator 4 nicht mehr in der M.tte 
(bezQglich der LMngserstreckung des Bementes 2 gesehen) angebracht. sondem in dessen .n 
aewegungsrichtung x vome Hegendem Bereich. und zwar derart. daB.(wie Fig. 2 zeigt) s ch der 
Piezoaktuator 4 etwa in der Mitte der Langse,^reckung des Elementes 2 befindet. die auSerhalb 
der Brucke 1 1 liegt. 

Eine weitere Andemng gegenUber der Ausgestaltung nach Fig. 1 besteht auch darin. dai. bei der 
Anonlnung nach Fig: 1 nicht beidseits des plattenfSnr^igen Elementes 2. sondem nur auf e.ner 
Seite desseiben eine vorgespannte fedemde Andruckeinrichtung gegen die dort l.egende 
Seitenwand der Vertiefung 3 angebracht ist. Wie aus Fig. 2 ersichtlich. handelt es sich dabe. urn 
einen seitlich an dem plattenf5m,igen Element 2 ausgebildeten Federsteg 15. der auf seiner zur 
zugewandten Seitenwand der Vertiefung 3 hier liegenden Seite mit einer verdickten Nase 16 
veLhen ist. die gegen diese Seitenwand fedemd aniiegt. Der Fedeisteg 15 wir. dabe. als e.ne 
diinne Seitenwand einer Durchbrechung in dem Element 2 gebiidet. wie dies Rg. 2 ze.gt. 

Zusatzlich zu der AusfQhmngsfom,. wie sie irt Verbindung mit Fig. 1 weiter oben bereits 
beschrleben wu«.e. ist hier auf der Untertage 1 eine BrUcke 11 mit einer Ha.lsonde ^-^^^^ 
Zudem ist auf der Obe^^eite des zu bewegenden Elementes 2 ein Dauem^agnet 13 uber erne 
20 geeignete Verbindung 14 befestigt. Mit dieser Me^anordnung kann die Re.ativbewegung zw.schen 
dem Element 2 und der Unterlage 1 gemessen werden. 

zur Messung dieser Re.ativbewegung zwischen dem Element 2 und der Untedage 1 konnen aber 
auch alle anderen. im optischen PrSzisionsgermebau fUrsolche Re.ativbewegungen ubi.chen und 
25 bekannten MeBsysteme eingesetzt we^en. wie z. B. numerische Me.systeme o. a Der 
Einfachhert halber Ist die elektrische Verbindung zwischen dem Ausgang Um und der 
MeBanorxlnung sowie der Auswerteelektronikln Fig. 2 nicht dargestellt. 

Die zwischen der Nase 16 und der Seitenwand der Vertiefung 3 wid^ende Andruckkraft Fo entsteht 
30 durch die elastlsche Verbiegung des Federstegs 15. Hierdurch kennen in 

festlegbare Reibungskr.fte e.eugt we^en (die natOdich zus.tzlich zu den R-b-gskraften 
.er anderen Seite des p.attenf5m.igen Elementes 2 mit der dort liegenden Se.tenflac e , 
Unteriage 1 und auf dessen Unte,.eite mit dem Boden der Vertiefung 3. zum.ndest .n den 
seitlichen Bereichen. in denen eine Auflage stattfmdet. hfnzutreten). 

Selbstverstandlich k5nnen mehrerer solcher fed.mden Andruckstellen Ober die>^"9e de^ 
Elementes 2 auf einer Seite desseiben oder auch auf beiden ^^^"^ ; 

desglelchen auch anderer geeignete fedemde Andrvckeinrichtungen. d.e e.n Bnstel.en 
insgesamt durch den Piezoaktuator 4 zu uben^indenden Reibungskrafte gestatten. 
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Fig. 3 zeigt eine teilweise geschnrttene perspektivische Prinzipdarstellung einer weiteren 
Ausfuhrungsform einer erfindungsgem^Gen Verstellvorrichtung, die sich durch kleine und 
5 kompakte GroGe, billige Herstellbarkeit und einem besonders ruhigen Lauf auszeichnet. 

Hierbei ist die Unterlage 1 in Forni eines im Querschnitt rechteckigen Hohlprofils (Fuhrungsrohr) 
ausgefuhrt, das auch nach einer Seite (bei der zeichnerischen Darstellung nach Fig. 3: z. B. hach 
oben hin) offen sein und z. B. aus einem faserverstarkten Kunststoff bestehen kann. 

10 .; ' 

Wie Fig. 3 zeigt, ist das zu verschiebende Element 2 in Fomri einer Platte ausgebildet, die dem 
Innenquerschnitt des Korpers bzw. der Unterlage 1 im wesentlichen angepaSt ist. 

Dabei ist die vorgespannte Federeinrichtung, mit der sich das zu bewegende Element 2 an der 
5 Unterlage 1 abstutzt, in Fonm von an zwei einander gegenuberliegenden Seiten am AuSenumfang 
des plattenfomnigen Elementes 2 angebrachten Federzungen 8 und 8' ausgebildet. die von einem 
sich jeweils uber die Hohe dieser Seite erstreckenden Mittelstreifen 18 beidseits vorstehen, unter 
einer leichten Abwinkelung gegen die zugewandte SeitenflSche der Unterlage 1 geneigt verlaufen 
und sich dort an ihren freien Enden abstutzen. 

20 

Das zu bewegende Element 2 weist eine RundSffnung auf. z. B. zur Haltemng einer Linse 19, 
beispielsweise mit einem Durchmesser von 15 mm. 

Axial zu dem Element 2 um einen Abstand A versetzt ist ein zweites plattenfdnniges Element 20 
25 (aus Messing) mit gleicher Formgebung angebracht, das auf den Seiten, an denen sich bei dem 
piattenfomnigen Element 2 die seitlichen Federzungen 8 befinden, keine Federzungen aufweist. 
Diese Seiten des Elements 20 befinden sich vieimehr nicht in Kontakt mit der zugewandten 
Seitenwand der Unterlage 1 , sondern bilden zu dieser einen kleinen Spalt aus. 

30 Die plattenformigen Elemente 2 und 20 sind, wie dies Fig. 3 im einzelnen zeigt. an ihren den 
beiden zugewandten Seitenflachen der Unterlagen 1 benachbarten Endbereichen tiber zwei 
piezoelektrische Plattenaktuatoren 21 und 22 miteinander verbunden, wobei die Piezoaktuatoren 
21 URd 22 parallel zu den jeweiligen Seitenwanden der Unterlage 1 verlaufen und jeweils an ihren 
Endflachen in geeigneter Weise an dfen Elementen 2 bzw. 20 befestigt sind. 

35 ^ ^ 

An der in Bewegungsrichtung vorne liegenderi Flache des plattenformigen Elementes 2 ist ein 
Me&kopf 23 (z. B. eine MeRlichtschranke) angeordnet, der eine auf der zugewandten Bodenflache 
24 der Unterlage 1 in Verfahrrichtung der Anordnung angebrachte Codierung 25 (etwa in Fomn 
eines Strichcodes Oder auch ein MaSband) abtasten kann. 

40 



Wie in Fig. 3 nur prinzipiell dargestellt, werden die eiektrischen Impulse fur die Piezbplatten 21, 22 
von einer Regelelektrik 26 geliefert, die ihrerseits an eine mit dem MeRkopf 23 verbundenen 
Meftelektronik 35 angeschlossen ist. die das sinusfSrmige, vom MeSkopf gelieferte WegmeSsignal 
triggert. Diese nur prinzipielle dargestellte Anordnung erlaubt es, z. B. eine durch ein nicht 
5 gezeigtes Gerat vorgebbare Sollposition fur das zu verstellende Element 2 genau anzufahren. 

In Fig. 4 ist schlieSlich ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur eine erfindungsgemaBe 
Versteilvorrichtung in Fonm eines piezoelektrischen LInearantriebsmoduls gezeigt ist, der mit einem 
WegmeSsystem gekoppelt. Zur Darstellung ist eine schrage Perspektive (mit einer 
0 Teilschnittdarstellung) gewahlt. 

Die Unterfage 1 ist hier plattenfdnnig ausgebildet und tragt. etwa mittig, eine Codierung 25 in Fomi 
eines RastermaSstabs (z. B. mit einer Gitterkonstante von 20 ^im). 

Auf der Unterlage 1 ist eine im Querschnitt U-f5nnige Abdeckung 27 angebracht. die auf ihrer der 
Unterfage 1 gegenuberliegenden Seite von einem LSngsschlitz 28 durchsetzt ist, der zu dem 
Codierstreifen 25 ausgerichtet verlaufl. 

Innertialb des durch die Unteriage 1 und die Abdeckung 27 gebildeten geschlossenen 
Hdhlquerschnitts ist ein zu bewegendes Element 2 vorgesehen, das uber einen weiter unten noch 
naher zu beschreibenden piezoelektrischen Antrieb in Langsrichtung der Gesamtanordnung, also 
in Langsrichtung des Spaltes 28, verfahrbar ist. An der in Verfahm'chtung vorne liegenden Seite 
des Elementes 2 ist ein MeS- bzw. Lesekopf 23 zur Abtastung der Codierung 25 vorgesehen. Als 
ein solcher MeRkopf kann z. B. eine Reflexionslichtschranke Oder ein optoelektronischer Sender 
und Empfanger eingesetzt werderi. 

Das Element 2 ist in seinem Querschnitt so ausgebildet, dad es im wesentlichen den freien 
Innenraum zwischen der Abdeckung 27 und der Unterlage 1 im Querschnitt ausfullt und an seiner 
Oberseite mit einem in den L^ngsschlitz 28 hineinragenden und bevorzugt bis zur 
AuSenoberflache der entsprechenden Seite der Atxleckung 27 hin laufenden Blockvorsprung 29 
versehen ist, in dem z. B. Innengewinde 30 zunri Ahschrauben irgendeines zu bewegenden Teiles 
auSerhalb der gezeigten Gesamteinrichtung angebracht sind. 

Wie aus der Darstellung der Fig. 4 ersichtlich ist, weist das den Verschiebekorper ausbildende 
Element 2 sowohl auf seiner dem Betrachter zugewandten Seite, wie auch auf seiner der 
Unteriage 1 zugewandten Seite Federeiemente 8 bzw. 8* auf, die in Fonri von Federzungen 
ausgebildet sind, welche sich von einem Mittelstreifen 18 aus in Bewegungsrichtung und entgegen 
dieser erstrecken und jeweiis uber die entsprechende Vorder- bzw. Ruckseite des 
Verschiebekorpers 2 uberstehen. Diese Federzungen 8 bzw. 8' veriaufen dabei unter einem 
kieinen Winkel geneigt zu der zugewandten Aniageflache (also zu dem betreffenden 
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Seitenschenkel der Abdeckung 27 bzw. zur Unterlage 1 hin), wo sie mit ihren Endbereichen unter 
fedemdem Andruck aniiegen. Durch diese Anordnung der Federelemente 8 und 8' la&t sich eine 
vorzugliche spielfreie Verschiebelagerung des Verschiebekorpers 2 erreichen. 

5 Der Antrieb des Verschiebekorpers 2 erfplgt uber einen plattenformigen Piezoaktuator 31, der auf 
der dem MeSkopf 25 gegenuberliegenden Seite des Verschiebekorpers 2 an diesem befestigt ist, 
parallel zur Unterlage 1 veriSuft uhd an seinem freien Ende eine blockfSmnige Masse- bzw. einen 
TrSgheitskorper 32 trSgt, der seinerseits jedoch keine elgene fedemde Abstutzung gegenuber der 
Unterlage 1 bzw. den SeitenwSnden der Abdeckung 27 aufweist (wie dies aus Fig. 4 auch 
10 entnehmbar ist). sondem frei am Ende des piezoelektrischen Aktuators 31 befestigt ist. Ais 
Piezoaktuator 31 wird bevorzugt eine piezoelektrische Platte mit Ober- und Unterelektroden 
eingesetzt, bei deren Abmessungen die LSnge z. B. 8 mm die Breite 16 mm und Dicke 0,5 mm 
betragen kann, 

5 Der elektrische Piezoaktuator 31 und der Mellkopf 23 kdnnen uber elektrische Verbindungen 33 
angesteuert werden. die. wie Fig. 4 zeigt. auf der Oberseite des Verschiebekorpers 2 
herausgefuhrt werden. und zwar in einem Spalt. der zwischen der einen Seite des Blockvorsprungs 
29 und der zugewandten Seite des LSngsschlitzes 28 ausgebildet ist. 

20 Die Federzungen 8 und 8' sorgen fur die gewiinschte Reibkraft (was insbesondere bei einer 
Vertikalbewegung wichtig ist) und fur eine spielfreie Fuhrung des Verschiebekorpers innerhalb des 
von der Abdeckung 27 und der Unterlage 1 gebildeten Hohiraumes. 

Die piezoelektrischen Linearantriebsmodule, wie sie in Fig. 3 oder in Fig. 4 dargestellt sind, eignen 
25 sich sehr gut zum Einsatz bei inkrementalen WegmeSsystemen. wobei insbesondere auch die 
wegen der niedrigen Kosten fur die Piezoplatte sehr preisgunstige Herstellung und die einfache 
konstruktive Losung bemerkenswert sind. Beide Ausfuhrungsfomnen arbeiten weitgehend lautlos, 
was ebenfalls einen groSen Vorteil darstellt. 

30 In Fig. 6 ist eine Prinzipdarstellung einer weiteren Verstellvorrichtung gezeigt, bei welcher der die 
Reibunteriage ausbildende Korper 1 als ein hulsenformiges Rohr ausgebildet ist, wobei die 
Darstellung der Fig. 6 so vorgenommen ist. daS der hiilsenfomriige Korper 1 ISngs eines 
Durchmessers geschnitten ist. die darin befindliche Verstellvonichtung jedoch nicht geschnitten 
dargestellt ist, wobei zudem alles in perspektivischer Darstellung erfolgt. 

35 

Als piezoelektrischer Aktuator ist hier ein scheibenfomiiges Piezoelement 40 vorgesehen, das uber 
(in Fig. 6 nur ganz schematisch eingezeichnete) Federelemente 41 sich auf der Innenflache des 
hulsenfdnmigen Kdrpers 1 abstutzti 
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Das zu bewegende Element 2, welches bei der gezeigten Ausfuhrungsform z. B. durch eine (dort 
nicht mehr dargestellte) Linsengruppe gebildet sein kann und seinerseits rohrformig ausgebildet 
sowie konzentrisch innerhalb des hulsenformlgen Korpers 1 angeordnet ist. ist seinerseits iiber ein 
elastisches Koppelglied 42 nnit den schelbenfortnigen Piezoelement 40 zentral verbunden, wobei 
5 auf der gegenuberliegenden axialen Seite des Piezoelementes 40 an diesem noch eine 
Zusatzmasse 45 angebracht ist (die. wie im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel gezeigt, auch in 
einem Endabschnitt des rohrfonmigen Korpers 2 bestehen kann, dier durch den scheibenformigen 
Piezoaktuator 40 hindurchgefuhrt ist und auf dessen gegenuberliegender Seite ubersteht. 

10 Zur Fuhrung und Unterstutzung des K5rpers 2 bzw. der diesen ausbildenden Linsengruppe dient 
eine Fuhrungsscheibe 43, die uber ein Oder mehrere Federelemente 44 radial auSen sich 
gegenCiber der Innenselte des hulsenfSmnigen Korpers 1 abstutzt. 

Der hier eingesetzte scheibenfonnhige Piezoaktuator 40 bewirkt eine translatorische Bewegung des 
^I^^^H Systems, das aus Ihm, der Masse 45, dem elastischen Koppelglied 42, der angeschlossenen 
Linsengruppe 2 und der Fuhrungsscheibe 43 sowie deh Federelementen 41 und 44 besteht. 

Die an den scheibenformigen Piezoaktuator 40 angeschlossene Masse 45 wejst eine GroSe auf, 
die etwa 50% der Masse des scheibenfonrnigen Piezoaktuators 40 und des elastischen Kopfgjiedes 
20 42 entspricht. 

Der scheibenfomnige Piezoaktuator 40 wird, wie dies in Fig. 6 nur ganz prinzipiell dargestelit ist. 
uber elektrische Anschlusse 46 angesteuert. zwischen denen eine Spannung Ua aniiegt. die in 
Forni definierter positiver Oder negativer Spannungsimpulse zu einer beschleunigten Verbiegung 
des scheibenformigen Piezoaktuators 40 fuhrt. Dabei erfolgt z. B. eine Verbiegung desselben in 
-X- Richtung, was infolge der Tragheit des scheibenformigen Piezoaktuators 40 in Verbindung mit 
der Masse 45 und der Wirkung der Federelemente 41 eine Bewegung des Systems in 
+x - Richtung bewirkL Bei einer Umpolung der Spannung wird In analoger Weise eine Bewegung 
der Linsengruppe 2 in Gegenrichtung erzeugt 
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Patehtanspruche 



1 . Verstellvonichtung zum VerBchieben einzelner Elemente (2) von optischen Systemen Oder von 
MeSsystemen. wobel das zu verschiebende Element (2) auf einer Unterlage langs einer 
15 vorgegebenen Richtung (X) mittels einer piezoelektrischen Aktuatorano«lnung (4 5 6-21 22- 31) 
beyvegbar ist. die von dem Element (2) getragen wird und derart ausgebildet sowie ansteuerbar ist 
dad s,e zur Ausfuhrung einer schrittweisen Bewegung des Elementes (2) auf der Unterlage (1) 
StoBimpulse auf dieses ausubt. wobei das Element (2) in einem KOrper (1; 27). der einen offenen 
Oder emen geschlossen Hohlquerschnitt aufWeist. angebracht ist und sich an diesem an 
mmdestens einer Stelle unter Zwischenschaltung einer vorgespannten Federeinrichtung (8, S"; 15 
16) reibschlussig abstutzt. 

2. Verstellvomchtung nach Anspmch 1. bei der der Korper (1; 27) einen U-f5miigen Quei^chnitt 
Oder einen kreisf6nmigen Hohlquerschnitt aufweist. 
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3. Verstellvomchtung nach Anspruch 1 oder 2. bei der das Element eine Platte (2) aufweist deren 
Fomi dem Innenquerschnitt des Korpers (1; 27) im wesentlichen angepaBt ist und bei der die 
vorgespannte Federeinrichtung aus einem zumindest teilweise langs des AuBenumfangs der Platte 
(2) verlaufenden Streifen (18) besteht. der seitlich bevoizugt uber die Vorder, und die Riickseite 
der Platte (2) vorstehende. im Abstand zueinander angebrachte Fedeizungen (8. 8') aufweist. die 
vom Streifen (18) ausgehend in Richtung zu der zugeordneten Innenwand des KOrpers (1; 27) 
schrag verlaufen und an dieser unter Fedendruck aniiegen. 

4. Verstellvorrichtung nach Anspruch 3. bei welcher eine weitere. parallel zu dem zu 
verschiebenden Element (2) angeordnete zweite Platte (20) vorgesehen ist. deren Form ebenfalis 
.m wesentlichen der Innenfomi des Hohlquerschnitts des Korpers (1) entspricht. die aber mit keiner 
Federeinrichtung versehen und mit dem zu verschiebenden Element (2) uber einen rohrfOmiigen 
Piezoaktuator verbunden ist. 

5. Verstellvorrichtung nach Anspruch 3, bei der in der NShe der beiden Seiten (18). an denen die 
Federzungen (8) angebracht sind, Jewells ein sich parallel zur jeweiligen SeitenflSche des Korpers 
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(1) erstreckender piezoelektrischer Plattenaktuator (21, 22) mil jeweiis einem seiner Enden 
befestigt ist, wobei die beiden freien Enden der beiden piezoplektrischen Plattenaktuatoren (21, 22) 
wiedemm an einer parallel zu dem zu verschiebenden Element (2) liegenden zweiten Platte (20) 
befestigt sind. deren Fomi ebenfalls inri wesentlichen der Innenform des Hohlquerschnitts des 
5 Kerpers (1 ; 27) entspricht, die aber mit keiner Federeinrichtung versehen ist. 

6. Verstellvorrichtung nabh Anspruch 4 Oder 5, be! der das Element in Form einer Platte (2) 
und/oder die zweite Platte (20) eine Aufnahme zur Halterxjng einer Linse (19) aufweisen. 

10 7. Verstellvomchtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei der an dem zu verschiebenden 
Element (2). bevorzugt an dessen in der vorgegebenen Richtung vome oder hinten liegenden 
AbschluBfiache. ein MeBkopf (23) zum Abtasten eines MaSbandes (25). eines Strichcodes o. a. 
angebracht ist. 

8. Verstellvorriehtung nach Anspruch 1, bei welcher der KQrper aus einer Platte (2) besteht, auf 
deren beiden PlattenflSche jeweiis ein sich im wesentlichen senkrecht zur jeweiligen PlattenflSche 
angeordneter plattenfSrmiger Piezoaktuator (4) befestigt ist, der bei Beaufschlagung mit seinem 
von der Platte (2) vorstehenden Ende in der gewiinschten Bewegungsrichtung der Platte (2) 
auslenkbar ist. 

20 

9. Verstellvorrichtung nach Anspruch 8. bei der an den freien Enden der beiden Plattenaktuatoren 
(4) jeweiis ein Massekbrper (5, 6) befestigt ist. 

10. Verstellvorrichtung nach Anspruch 9, bei welcher sowohl die beiden Plattenaktuatoren (4). wie 
25 such die an ihren freien Enden angebrachten Massenk6rper (5. 6) eine zur LSngsmittelebene der 

Platte (2) symmetrische Anordnung aufweisen. 

11. Verstellvomchtung nach einem der AnsprQche 7 bis 9, bei welcher die beiden Piezoaktuatoren 
von einem durch die Platte (2) hindurch gefuhrten Plattenaktuator (4) gebildet werden. 
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12. Verstellvorrichtung nach Anspruch 1, bei der das zu verschiebende Element (2) in 
wesentlichem rohrfOnnig ausgebildet ist. konzentrisch in dem ebenfalls rohrfOrmig ausgebildeten 
Kdrper (1) angeordnet ist und an seinem einen axialen Ende an einer radial vergroSerten 
Fuhrungsscheibe (43) befestigt ist. die sich unter Zwischenschaltung mindestens eines 
Federelementes (44) auf der Innenfiache des rohrfOnnigen KOrpers (1) abstiitzt, und wobei der 
piezoelektrische Aktuator als scheibenfonniger Piezoaktuator (40) ausgebildet ist, der sich 
seinerseits unter Zwischenschaltung mindestens eines Federelementes (41) auf der Innenfiache 
des rohrfomriigen Korpers (1) abstutzt. 
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IS. Verstellvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daS der scheibenfomnige 
Piezoaktuator (40) auf seiner einen Seite axial uber ein elastisches rohrformiges Koppelglied (42) 
an das zu verschiebende Elennent (2) angeschlossen ist. 

14. Verstellvorrichtung nach Anspruch 13, bei welcher der scheibenfonmige Piezoaktuator (40) auf 
seiner dem zu bewegenden Element (2) gegenCiberiiegenden Seite eine konzentrisch an ihm 
angeordnete Masse (45) tragt. 
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ZusammenfassunQ 



Bei einer Verstelivorrichtung zum Verschieben einzelner Elemente (2) von optischen Systemen 
Oder von MeBsystemen. bei derdas zu verschiebende Element auf einer Unterlage (1) langs einer 
vorgegebenen Richtung (x) mittels einer piezoelektrischen Aktuatoranordnung (21, 22) bewegbar 
ist. die von dem Element (2) getragen wird und derart ausgebildet sowie ansteuerbar ist. daR sie 
zur Ausfuhrung einer schrittweisen Bewegung des Elementes (2) auf der Unterlage (1) 
StoBlmpulse auf diese ausubt. ist das Element (2) in einem Kdrper (1; 27) angebracht, der einen 
offen Oder einen geschlossenen Hohlquerschnitt aufweist. und stutzt sich an diesem an 
mindestens einer Stelle unter Zwischenschaltung einer vorgespannten Federeinrichtung (8, 8*) 
20 reibsciilussig ab. 



(Fig. 3) 



